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Значительно выросла роль многотоннажных каталитических процессов из природных углеводородных 
газов, газовых конденсатов, твердых горючих ископаемы для получения низших алкенов С2-С4, разветвленных 
насыщенных углеводородов, моторных топлив на гетерогенных катализаторах.  
С экономической и экологической точек зрения сжигание попутных нефтяных газов (ПНГ) на 
«факелах» недопустимо, необходима их утилизация с получением ценных нефтехимических продуктов. Степень 
утилизации (ПНГ) постепенно растет благодаря инвестициям в разработку новых технологических решений и 
модернизацию существующих установок по переработке ПНГ [1].  
Наиболее экономически оправданнным является производство низших олефинов, ароматических 
углеводородов из ПНГпутем применения эффективных катализаторов.  
Цеолиты микропористые типа MFI получали из щелочных алюмокремнегелей при 170-175 С в течение 
4 суток с использованием органической структурообразующей добавки «Х-масла», являющимся побочным 
продуктом производства капролактама [6].  
Декатионированная форма цеолита Н-ЦКЕ-ХМ обладает сильными кислотными свойствами, которые 
активно участвуют в превращении ПНГ и влияют на направление процесса.  
Максимальное превращение ПНГ С3 – С4 газов мы можем наблюдать на катализаторах, 
модифицированных ГПС (Mo-Bi-Ni). Исследование процесса конверсии пропан-бутановой фракции на чистом 
цеолите Н-ЦКЕ-ХМ видим, что с повышением температуры с 525 до 600оС, выход жидкой фазы повышается. 
 
Таблица 1 
 
Влияние температуры на состав продуктов (мас. %) конверсии ПБФ на катализаторах Н-ЦКЕ-ХМ, 
модифицированных ГПС (Mo-Bi-Ni), при объёмной скорости 240 ч-1  
 
Т, 
оС 
Х, 
% 
Газовая фаза, 
% 
Компоненты газовой фазы, 
% Жидкая фаза, 
% 
Компоненты жидкой фазы, % 
Алканы 
С1-С4 
Алкены  
С2-С3 
С6Н6 С7Н8 С8Н10 С9 С10+ 
Н-ЦКЕ-ХМ 
525 74,6 49,2 93,4 6,6 50,8 11,9 35,6 33 4,4 15,1 
550 79,3 47,8 90,3 9,7 52,2 11,4 36,1 31,6 5,4 15,5 
575 80,6 45,6 89,3 10,7 54,4 13,7 37,5 26,9 6,2 15,7 
600 81,6 44,0 87,5 12,7 56,0 14,7 38,1 26,2 4,7 16,3 
 Промышленный катализатор 
525 55,6 61,9 93,6 6,4 38,1 11,4 32,9 30,8 12,1 12,8 
550 64,6 57,8 90,8 9,2 42,2 13,9 33,8 28,6 10,6 13,1 
575 71,7 54,2 86,9 13,1 45,8 15,4 34,4 26,7 8,3 15,2 
600 80,1 49,9 82,8 17,2 50,1 16,5 34,9 24,6 7,6 16,4 
 0,5 % ГПС (Mo-Bi-Ni)/Н-ЦКЕ-ХМ 
525 81,1 45,7 95,5 4,5 54,3 12,4 38,2 28,1 8,1 13,2 
550 85 42,6 93,4 6,6 57,4 14,7 40,0 26,2 5,0 14,1 
575 87,9 39,8 90,7 9,3 60,2 15,8 40,5 24,8 3,1 15,8 
600 88,2 37,7 86,9 13,1 62,3 16,1 40,9 23,9 2,7 16,4 
 1,0 % ГПС (Mo-Bi-Ni)/Н-ЦКЕ-ХМ 
525 84,2 44,3 93,9 6,1 55,7 14,2 40,4 25,3 5,3 14,8 
550 89 37,7 91,4 8,6 62,3 15,9 41,1 24,4 3,5 15,1 
575 91,1 36,4 88,3 11,7 63,6 17,4 42,2 22,1 3,1 15,2 
600 92,8 36,0 85 15,0 64,0 19,6 43,5 20,4 2,6 13,9 
 2,0 % ГПС (Mo-Bi-Ni)/Н-ЦКЕ-ХМ 
525 84,3 46,6 95,1 6,7 53,4 15,2 41,3 23,0 5,2 15,3 
550 87,9 38,4 92,1 7,9 61,6 15,5 41,6 22,1 4,9 15,9 
575 87,2 38,9 91 9 61,1 16,5 42,6 19,8 4,2 16,9 
600 85,7 36,9 87,4 12,6 63,2 16,9 42,7 19,1 3,6 17,7 
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Модификация цеолита Н-ЦКЕ-ХМ 2 мас. % ГПС (Mo-Bi-Ni) приводит к увеличению выхода 
ароматических углеводородов из пропан-бутановой фракции с ростом температуры процесса с 525 до 600 оС.  
 
Таблица 2 
 
Кислотные свойства цеолитных катализаторов, модифицированных ГПС (Mo-Bi-Ni) 
 
 
Катализатор 
Тмакс, оС 
Концентрация кислотных центров, 
мкмоль/г 
Т1 Т2 С1 С2 Ссум 
Н-ЦКЕ-ХМ 200 450 648 415 1063 
0,5 % ГПС (Mo-Bi-Ni) /99,5 % Н-ЦКЕ-ХМ 210 460 675 299 974 
1 % ГПС (Mo-Bi-Ni) /99 % Н-ЦКЕ 210 465 697 286 983 
2% ГПС (Mo-Bi-Ni) /98 % Н-ЦКЕ-ХМ 210 465 712 215 927 
промышленный катализатор 200 400 280 145 425 
 
Примечание: Т1, Т2 – температура максимумов пиков для форм 1 и 2 десорбции аммиака; С1, С2 и 
Ссум. – концентрации кислотных центров в формах 1, 2 и суммарная соответственно.   
Концентрирование слабокислотных центров для 0,5 % ГПС (Mo-Bi-Ni)/99,5 % Н-ЦКЕ-ХМ повышается 
до 675 мкмоль/г по сравнению с 648 мкмоль/г для Н-ЦКЕ-ХМ, с дальнейшим повышением содержания от 0,5 до 
2 % ГПС (Mo-Bi-Ni) в Н-ЦКЕ-ХМ концентрация слабокислотных центров увеличивается до 712 мкмоль/г. 
 Концентрация сильнокислотных центров для чистого цеолита составляет 415 мкмоль/г и с увеличением 
содержания от 0,5 до 2 % ГПС (Mo-Bi-Ni) в Н-ЦКЕ-ХМ происходит уменьшение концентрации 
сильнокислотных центров с 415 до 215 мкмоль/г.  
Таким образом, гетерополисоединения состава Mo-Bi-Ni, нанесенные на цеолит Н-ЦКЕ-ХМ, 
взаимодействуют с кислотными центрами катализатора и образуют дополнительное количество 
преимущественно слабокислотных центров на поверхности катализаторов, следовательно повышается их 
активность и увеличивается выход ароматических углеводородов в процессе конверсии пропан-бутановой 
фракции.  
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